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Seznam uporabljenih simbolov 
𝐴  efektivni presek jedra pri zračni vrzeli [m2] 
𝑎  razdalja med centroma dveh sosednjih železnih paketov magnetnega 
stebra [m] 
𝐴𝐶𝑢  efektivni presek navitja [m2] 
𝐴𝑗  presek jarma, tudi presek železnih paketov [m2] 
𝐴𝑣  presek vodnika navitja [m2] 
𝐵  gostota magnetnega pretoka [Vs/m2] 
𝐵𝛿  gostota magnetnega pretoka v zračni reži [Vs/m2] 
𝑏  debelina navitja [m] 
𝐵�𝑗  maksimalna vrednost gostote magnetnega pretoka v železnem jedru 
[Vs/m2] 
𝐵�𝛿  maksimalna vrednost gostote magnetnega pretoka v zračni reži 
[Vs/m2] 
𝑐  višina magnetnega stebra [m] 
𝑐𝐶𝑢  cena bakra [€/kg] 
𝑐𝐹𝑒  cena železa [€/kg] 
𝑑  razdalja med magnetnim stebrom in navitjem [m] 
𝐷𝑧  zunanji premer železnega paketa v magnetnem stebru [m] 
𝑒  razdalja med navitjema sosednjih faz [m] 
𝐹  privlačna sila med železnima paketoma magnetnega stebra [N] 
𝑓  frekvenca [Hz] 
𝑓𝐶𝑢  polnilni faktor navitja 
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𝑓𝑑𝑜𝑑  faktor dodatnih izgub v bakru 
𝑓𝐹𝑒  polnilni faktor železa 
𝑓𝑣𝑒𝑧  faktor vezave 
𝑔  gostota toka [A/m2] 
ℎ  višina železnega paketa v magnetnem stebru [m] 
ℎ𝑛  višina navitja [m] 
𝐻𝛿  magnetna poljska jakost v zračni reži [A/m] 
𝐻�𝑗  maksimalna vrednost magnetne poljske jakosti v železnem jedru 
[A/m] 
𝐻�𝛿  maksimalna vrednost magnetne poljske jakosti v zračni reži [A/m] 
𝑖  efektivni tok [A] 
𝐼𝑓  fazni tok [A] 
𝐾𝛿  koeficient dodatnih izgub v jedru zaradi zračnih rež [Am2/Vs] 
𝐿  induktivnost [H] 
𝑙𝑓  dolžina vodnika v navitju [m] 
𝑚𝑎𝑘𝑡  masa aktivnega dela dušilke [kg] 
𝑚𝐶𝑢  masa bakra v navitjih [kg] 
𝑚𝐹𝑒  masa železa v magnetnem krogu [kg] 
𝑁  število ovojev navitja 
𝑛  število železnih paketov v magnetnem stebru 
𝑃𝐶𝑢  ohmske izgube v navitju [W] 
𝑃𝑑𝑜𝑑  dodatne izgube v navitju [W] 
𝑃𝐹𝑒  izgube v magnetnem krogu [W] 
𝑝𝐹𝑒  specifične izgube v železu [W/kg] 
𝑃𝑖𝑧𝑔  celotne izgube dušilke [W] 
𝑃𝐾  kratkostične izgube [W] 
𝑃𝑜𝑠𝑡  ostale izgube [W] 
𝑃𝛿  dodatne izgube v železu [W] 
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𝑄𝑛  nazivna jalova moč dušilke [VAr] 
𝑅𝑓  upornost navitja [Ω] 
𝑅𝑚  magnetna upornost [A/Vs] 
𝑟𝑠  srednji polmer navitja [m] 
𝑠𝑎𝑘𝑡  stroški aktivnega dela dušilke [€] 
𝑠𝐶𝑢  stroški bakra [€] 
𝑠𝐹𝑒  stroški železa [€] 
𝑆𝑛  nazivna navidezna moč dušilke [VA] 
𝑈𝑚𝑎𝑥  maksimalna napetost [V] 
𝑈𝑛  nazivna napetost [V] 
𝑈𝑜𝑣  ovojna napetost [V] 
𝑉𝑗  volumen jedra [m3] 
𝑉𝑗𝑎  volumen jarma [m3] 
𝑉𝑠𝑡  skupni volumen železnih paketov v magnetnem stebru [m3] 
𝑊𝑗  magnetna energija v železnem jedru [J] 
𝑊𝛿  magnetna energija v zračni reži [J] 
𝑧  razdalja med navitjem in jarmom [m] 
𝑥  razdalja med najbližjim železnim paketom in jarmom magnetnega 
kroga [m] 
𝛿  razdalja med sosednjima železnima paketoma v magnetnem stebru – 
zračna vrzel [m] 
𝜇0  magnetna permeabilnost zraka [Vs/Am] 
𝜓  magnetni sklep [Vs] 
𝜌𝐶𝑢  specifična upornost bakra [Ωm] 
𝜌𝑚𝐶𝑢  specifična masa bakra [kg/m3] 
𝜌𝑚𝐹𝑒  specifična masa železa [kg/m3] 
𝜃  magnetna napetost [A] 
𝜃𝛿   magnetna napetost v zračni reži [A] 







Paralelna dušilka je element elektroenergetskega omrežja, ki skrbi za 
kompenzacijo kapacitivne jalove energije. Namen naloge je predstaviti glavne tipe 
paralelnih dušilk in narediti osnovni matematični model za aktivni del enega tipa 
paralelne dušilke. Pri tem smo upoštevali stališče proizvajalca dušilke, ki mora 
izpolniti zahteve kupca, hkrati pa je primoran minimizirati stroške materiala. Model 
na podlagi predpisanih vhodnih podatkov izračuna več možnih rešitev glede na 
različne vrednosti gostote toka in glavnih dimenzij dušilke. S primerjavo vhodnih in 
izhodnih podatkov spoznamo osnovne zakonitosti aktivnega dela paralelne dušilke, 
kar omogoča optimalni izbor parametrov za dosego kupčevih zahtev. 
 
 






Shunt reactor is a power system element that compensates capacitive reactive 
power. The purpose of this assignment is to present main types of shunt reactors and 
provide a mathematical model that describes active part of shunt reactor. From 
manufacturers point of view we have to take into consideration customer needs and 
costs minimization. The model uses input data to calculate multiple possible 
solutions considering current density and main reactor dimensions. When comparing 
input and output data we get to know basic information about active part of shunt 
reactor, allowing us to choose right parameters to meet customer needs. 
 
 





1  Uvod 
Paralelne dušilke se uporabljajo za kompenzacijo jalove moči, ki jo v sistemu 
povzročajo kapacitivni elementi. Največkrat so to visokonapetostni kabli, pri katerih 
v splošnem velja daljši kot je kabel – višja je njegova kapacitivnost. Z višanjem 
kapacitivnosti naraste tudi jalova moč, ki povzroča izgube in višjo napetost v 
vodniku, kar lahko privede do uničenja kabelskega voda. Zaradi potrebe po dvigu 
zanesljivosti delovanja, lahko v prihodnje pričakujemo porast uporabe 
visokonapetostnih kablov in s tem tudi potrebo po kompenzaciji. Rešitev s paralelno 
dušilko je cenovno ugodnejša od hitrejših kompenzacijskih naprav. 
Poznamo več vrst in izvedb paralelnih dušilk, kratek pregled bomo napravili v 
drugem poglavju. V tretjem poglavju bomo navedli zveze med veličinami, ki so 
pomembne za proizvajalca ali kupca dušilke. V četrtem poglavju je predstavljen 
matematični model dušilke. Program za izračun veličin bomo predstavili v petem 
poglavju. V šestem poglavju je opisana uporaba programa. V zaključku bomo 
povzeli in komentirali ugotovitve naloge. 
Bistvo naloge je dobiti grobo oceno veličin za dušilko, ki mora ustrezati 
zahtevam kupca in konstrukcijskim omejitvam. Zahteve in omejitve bodo vhodni 
podatki. Ostale veličine, ki so zanimive s stališča proizvajalca, bodo izhodni podatki. 
Zveza med njima bo program z matematičnim modelom, ki glede na vhodne podatke 
izračuna več možnih rešitev. Podrobnejših analiz v zvezi z magnetnimi veličinami in 
njihovimi učinki v aktivnem delu dušilke v nalogi nismo obravnavali. Take analize 
namreč presegajo okvir programa, katerega cilj je številsko oceniti izhodne veličine 




2  Pregled tipov paralelnih dušilk 
 
Paralelne dušilke lahko grobo razdelimo na fiksne, variabilne in magnetno 
kontrolirane dušilke. Fiksne paralelne dušilke po zasnovi delimo na jedrne (angl. 
Core form) in oklopljene (angl. Shell form) dušilke. Nadalje lahko jedrne dušilke 
razdelimo glede na izvedbo aktivnega dela dušilke. Prvi tip jedrne dušilke je izveden 
z magnetnim okvirjem (angl. Magnetically shielded), brez magnetnega stebra. Pri 
takem jedru je znotraj navitja prisoten le zrak ali olje (angl. Air core). Drugi tip 
jedrne dušilke je izveden z magnetnim stebrom znotraj navitja, ki vsebuje železne 
pakete in zračne reže (angl. Gapped core). Pri jedrnih dušilkah poznamo enofazne, 
trifazne in specialne izvedbe jeder. Jedrne dušilke so enostavnejše za izdelavo, zato 
so tudi veliko bolj razširjene. Oklopljene dušilke vsebujejo navitje, ki je zaprto 
znotraj železnega jedra. Koncept je podoben kot pri oklopljenih transformatorjih. 
Tudi v tem primeru imamo znotraj navitja tako imenovano zračno jedro (angl. Air 
core). Prednost takega dizajna je velika mehanska vzdržljivost, zato se lahko 
uporabljajo tudi ob preobremenitvah. 
2.1  Jedrne dušilke 
Na sliki 2.1 vidimo primer enofaznega jedra z železnimi paketi in zračnimi 
režami v magnetnem stebru. Prikazano jedro ima tudi jarem in dve povratni veji. 
Prednosti enofaznega jedra so manjše dimenzije (lažji transport) in možna menjava 
posamezne faze ob morebitni okvari. Pri jedru s povratnimi vejami in magnetnim 
stebrom se silnice magnetnega polja skoraj v celoti zaključujejo v železu. 
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Slika 2.1:  Enofazno jedro z magnetnim stebrom, jarmom in dvema povratnima vejama 
Tip enofaznega jedra z dvema magnetnima stebroma in brez povratnih vej 
vidimo na sliki 2.2. V primerjavi z jedrom na sliki 2.1 imamo sedaj nižjo transportno 
višino, sicer pa je oblika jedra na sliki 2.2 dokaj neobičajna in redko uporabljena. 
 
Slika 2.2:  Enofazno jedro z dvema magnetnima stebroma, jarmom in brez povratnih vej 
Če želimo transportno višino še znižati, se lahko odločimo za jedro, kot je 
prikazano na sliki 2.3. Zaradi povratnih vej je višja masa celotnega jedra. 
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Slika 2.3:  Enofazno jedro z dvema magnetnima stebroma, jarmom in povratnima vejama 
Na sliki 2.4 vidimo enofazno jedro brez magnetnega stebra. 
 
Slika 2.4:  Enofazno jedro brez magnetnega stebra, z okvirjem. 
Običajna za evropski prostor so trifazna jedra. Poglejmo si še nekaj primerov 
le-teh. 
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Slika 2.5:  Trifazno jedro s tremi magnetnimi stebri, jarmom in brez povratnih vej 
V primeru največjih dušilk se zaradi znižanja transportne višine odločimo za 
tip, ki je prikazan na sliki 2.6. To je jedro s petimi magnetnimi vejami (trije magnetni 
stebri in dve povratni veji). 
 
Slika 2.6:  Trifazno jedro s tremi magnetnimi stebri, jarmom in povratnimi vejami 
Na sliki 2.7 vidimo enostavno izvedbo brez magnetnega stebra in brez 
povratnih vej. To je izvedba z magnetnim okvirjem. 
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Slika 2.7:  Trifazno jedro – izvedba z okvirjem, brez magnetnih stebrov in povratnih vej 
 
Slika 2.8:  Trifazno jedro – izvedba z okvirjem, s povratnimi vejami, brez magnetnih stebrov 
Jedra brez železnih paketov so večja in težja kot tista z železnimi paketi. 
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2.2  Oklopljene dušilke 
Navitje oklopljenih dušilk ima običajno obliko peščene ure in je sestavljeno iz 
dveh tuljav. Podoben tip navitja je uporabljen pri oklopljeni izvedbi energetskih 
transformatorjev. Navitje je zaprto v magnetni oklop, ki je narejen iz lamelirane 
pločevine. Na sliki 2.9 je prikazana izvedba enofazne oklopljene dušilke. 
 
Slika 2.9:  Enofazna oklopljena dušilka 
 
Slika 2.10:  Trifazna oklopljena dušilka 
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V tabeli 2.1 so navedene glavne lastnosti posameznih tipov paralelnih dušilk. 
Tabela 2.1:  Glavne lastnosti različnih tipov paralelnih dušilk 
Lastnost Jedrna z magnetnim stebrom Jedrna z okvirjem Oklopljena 
Zasnova jedra Železni paketi in zračne reže Magnetni okvir Magnetni oklop 




Visoko Zelo nizko Nizko 
Ničelna impedanca 
100% za jedro s petimi 
magnetnimi vejami 
70% za jedra s tremi 
magnetnimi vejami 
100% za jedra s 
povratnimi vejami 100% 
Velikost in masa Nižja velikost in masa Višja velikost in masa Nižja velikost 
Glavni vir hrupa Magnetni steber Navitja Magnetni oklop 
 
2.3  Drugi tipi dušilk 
Poleg fiksnih paralelnih dušilk, katerih jedra in glavne lastnosti smo si 
pogledali doslej, poznamo tudi variabilne in magnetno kontrolirane paralelne dušilke. 
Variabilne dušilke lahko spreminjajo število ovojev v glavnem navitju in s tem 
posledično reaktanco celotne dušilke. V večini primerov so opremljene s stikali 
OLTC (angl. On Load Tap Changer), ki omogočajo preklope odcepov med 
obratovanjem. Enak koncept se uporablja pri energetskih transformatorjih z odcepi. 
Sicer so variabilne dušilke po zasnovi in izdelavi zelo podobne prej opisanim 
navadnim dušilkam. Posebno pozornost je potrebno nameniti le odcepom in izbiri 
stikala. 
Magnetno kontrolirana paralelna dušilka je razmeroma nova kompenzacijska 
naprava, ki zagotavlja stabilizacijo moči ali napetosti na mestu, kjer je priključena v 
omrežje. Istočasno naprava deluje kot kontroliran ponor jalove moči v omrežju. 
Regulacija z magnetno kontrolirano paralelno dušilko je zvezna in hitra. 
Najpogosteje so uporabljene enofazne ali trifazne izvedbe dušilk z jedrom, katerega 
veje so navpično razdeljene na dva dela. 
V nadaljevanju naloge se bomo posvetili fiksni dušilki, več o variabilnih in 




3  Osnovni parametri paralelne dušilke 
V tem poglavju se bomo posvetili izpeljavi enačb in zvez med veličinami, ki so 
ključne pri načrtovanju dušilke. To bomo napravili za trifazno jedro z magnetnimi 
stebri, jarmom in brez povratnih vej, ki je prikazano na sliki 3.1. 
 
Slika 3.1:  Trifazno jedro z magnetnimi stebri, jarmom in brez povratnih vej 
Jarem dušilke je kvadrastega preseka, njegova globina je enaka premeru 
železnega paketa 𝐷𝑧. Enako velika je tudi ploskev 𝐴𝑗, skozi katero se zaključuje 
magnetni fluks. Omenjena preseka na sliki 3.1 nista vidna, zato si poglejmo še 
tridimenzionalni prikaz istega jedra. Prav tako je na sliki 3.2 označena globina jarma 
𝐷𝑧. 
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Slika 3.2:  Trifazno jedro z magnetnimi stebri, jarmom in brez povratnih vej v 3D pogledu 
 
Najprej si poglejmo izpeljavo induktivnosti za eno fazo, torej en magnetni 
steber take dušilke. 
 
3.1  Induktivnost ene faze dušilke 
Najprej si poglejmo splošno izpeljavo induktivnosti navitja, kot jo poznamo iz 
osnov elektromagnetike. Induktivnost 𝐿 je definirana s kvocientom magnetnega 
sklepa 𝜓 in toka 𝑖 v zanki: 
 𝐿 = 𝜓
𝑖
 (3.1) 
Magnetni sklep je definiran kot zmnožek ovojev navitja 𝑁 in magnetnega 
pretoka 𝛷 skozi jedro omenjenega navitja: 
 𝜓 = 𝑁 ∙ 𝛷 (3.2) 
Magnetna napetost 𝜃 je zmnožek števila ovojev in toka v navitju, magnetni 
fluks pa je definiran kot kvocient magnetne napetosti in magnetne upornosti 𝑅𝑚: 
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Če sedaj te zveze upoštevamo v izrazu za induktivnost, dobimo končno obliko: 




Zadnjo enačbo (3.4) uporabimo za določitev induktivnosti ene faze dušilke, ki 
je prikazana na sliki 3.1. Število ovojev 𝑁 je kar število ovojev ene faze in ga lahko 
zapišemo tudi kot razmerje med nazivno in ovojno napetostjo: 
 𝑁 = 𝑈𝑛
𝑈𝑜𝑣∙√3
 (3.5) 
V enačbi (3.5) smo privzeli, da je vezava dušilke Y. Ovojna napetost 𝑈𝑜𝑣 je 




∙ 𝑓 ∙ 𝐴𝑗 ∙ 𝐵 (3.6) 
V enačbi (3.6) je veličina 𝐴𝑗 presek magnetnega stebra dušilke ali tudi presek 
jarma dušilke. Kot vidimo, je določena s premerom 𝐷𝑧, ki je označen na sliki 3.1 in 
bo ena od spremenljivk v matematičnem modelu dušilke. Magnetna gostota 𝐵  in 
frekvenca 𝑓 bosta za omenjeni model vhodni veličini. 
Magnetna upornost 𝑅𝑚 je odvisna od dolžine magnetne poti, materiala skozi 
katerega magnetne silnice potujejo, in preseka jedra. Za naš primer dušilke lahko 





Magnetni pretok v jedru teče pretežno skozi železne pakete in zračne vrzeli. 
Razdalja med sosednjima železnima paketoma v magnetnem stebru 𝛿 ter razdalja 
med najbližjim železnim paketom in jarmom magnetnega kroga 𝑥 sta označeni na 
sliki 3.1. V enačbi (3.7) je uporabljena konstanta 𝜇0 – magnetna permeabilnost zraka, 
ki znaša 𝜇0 = 4 ∙ 𝜋 ∙ 10−7 [Vs/Am]. 
Manjši, vendar nezanemarljiv delež magnetnega fluksa teče izven površine 
železnih paketov po zraku. Zato je potreben izračun efektivnega preseka 𝐴, skozi 
katerega teče magnetni pretok: 
 𝐴 = 𝜋
4




V enačbi (3.8) je 𝐷𝑧 premer magnetnega stebra, ∆𝑦 pa pomožna veličina, 
definirana z dimenzijami jedra: 






ln 2� (3.9) 
pri čemer je veličina 𝑎 enaka vsoti dolžine zračne reže 𝛿 in debeline železnega 
paketa ℎ: 
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 𝑎 = 𝛿 + ℎ (3.10) 
Dimenzije 𝛿, ℎ, 𝑎 in posledično ∆𝑦 bodo vhodne veličine za naš model 
dušilke. Podane bodo pred začetkom izračunov in ves čas računanja konstantne. 













Ker induktivnost izhaja iz vhodnih podatkov o jalovi moči 𝑄𝑛 in nazivni 
napetosti 𝑈𝑛 dušilke, bomo induktivnost uporabili kot vhodni podatek za 
matematični model. 
 
3.2  Privlačna sila med železnima paketoma 
Z mehanskega stališča je zanimiva obravnava sil med železnima paketoma v 
magnetnem stebru. Silo lahko izpeljemo iz magnetne energije v jedru. Večji del 
magnetne energije se kopiči v zračnih režah. Ta del magnetne energije označimo z 
𝑊𝛿. Ob nasičenju pa se magnetna energija kopiči tudi v železnih paketih. Ta del 
magnetne energije označimo z 𝑊𝑗. Magnetna energija v zračni reži je odvisna od 
efektivnega preseka magnetnega stebra 𝐴, maksimalne vrednosti magnetne gostote v 




∙ 𝐵�𝛿 ∙ 𝐻�𝛿 ∙ 𝐴 ∙ 𝑑𝑥 (3.12) 
Magnetna energija v železnem paketu je odvisna od efektivnega preseka magnetnega 
stebra 𝐴, maksimalne vrednosti magnetne gostote v železnem jedru 𝐵�𝑗 in maksimalne 




∙ 𝐵�𝑗 ∙ 𝐻�𝑗 ∙ 𝐴 ∙ 𝑑𝑥 (3.13) 
Privlačna sila 𝐹 je sorazmerna razliki magnetnih energij: 




∙ 𝐴 ∙ �𝐵�𝛿 ∙ 𝐻�𝛿 − 𝐵�𝑗 ∙ 𝐻�𝑗� (3.14) 
Zaradi poenostavitve obravnavajmo jedro v nenasičenem stanju, ko lahko 
privzamemo, da je magnetna poljska jakost v železu 𝐻𝑗 = 0. Presek stebra 𝐴 in 
magnetni pretok 𝛷 vzdolž stebra sta konstantna, zato je konstantna tudi magnetna 
gostota v stebru. Napetost, s katero vzbujamo magnetni pretok v jedru, je sinusne 
oblike, zato lahko za magnetno gostoto zapišemo še naslednjo zvezo: 𝐵�𝛿 = 𝐵 ∙ √2. 
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Sedaj lahko zapišemo končno obliko izraza za privlačno silo med železnima 
paketoma: 


















3.3  Nazivna napetost in ovojna napetost 
Kadar je govora o nazivni napetosti 𝑈𝑛, imamo v mislih medfazno napetost, 





∙ 𝐵 ∙ 𝑓 ∙ 𝐴𝑗 ∙ 𝑁 ∙ 𝑓𝑣𝑒𝑧 (3.17) 
V enačbi (3.17) bomo privzeli konstantno frekvenco 𝑓 = 50 Hz in faktor 
vezave 𝑓𝑣𝑒𝑧 = 1. Magnetna gostota in število ovojev se morata skladati z vrednostmi 
iz prejšnjih podpoglavij. Presek jedra 𝐴𝑗, ki je v našem primeru enak preseku jarma, 




∙ 𝑓𝐹𝑒 (3.18) 
V enačbi (3.18) je konstanta faktor zlaganja, ki znaša 𝑓𝐹𝑒 = 0,9. Pri 
projektiranju dušilke upoštevamo trajno povišano napetost, za katero mora biti 
grajena dušilka. V skladu s standardom je ta za 10% višja od nazivne napetosti 
dušilke. Temu ustrezno omejimo gostoto magnetnega pretoka v jedru dušilke. 
 
3.4  Fazni tok 
Pri načrtovanju dušilke je pomembna veličina fazni tok. Po eni strani zaradi 
dimenzioniranja navitja, po drugi pa zaradi jalove moči dušilke in izgub, ki so 
prisotne med obratovanjem. V tem podpoglavju si bomo pogledali le izpeljavo 
faznega toka 𝐼𝑓, ki je podan z gostoto toka 𝑔, efektivnim presekom navitja 𝐴𝐶𝑢 in 
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Fazni tok je posledica magnetne gostote in induktivnosti. Magnetna gostota pa 
je odvisna od napetosti na dušilki. Efektivni presek navitja 𝐴𝐶𝑢 lahko izrazimo: 
 𝐴𝐶𝑢 = ℎ𝑛 ∙ 𝑏 ∙ 𝑓𝐶𝑢 (3.20) 
V enačbi (3.20) sta prisotni dimenziji ℎ𝑛 (višina navitja) in 𝑏 (debelina navitja) 
ter faktor navitja 𝑓𝐶𝑢. Pri nižjih napetostih imamo višje faktorje, ker so dielektrične 
obremenitve navitij manjše. Pri višjih napetostih pa je ta faktor nižji zaradi večjih 
dielektričnih obremenitev in posledično večjih razdalj med vodniki navitja. 
 
3.5  Magnetna gostota 
Kupec v večini primerov zahteva tudi linearnost jedra dušilke do določene 
napetosti. Pri obratovalnih napetostih jedro še ne sme biti v nasičenem stanju, kar 
pomeni, da mora biti vrednost magnetne gostote 𝐵 v jedru še v linearnem območju 
(pod kolensko vrednostjo). V primeru na sliki 3.3 je to linearno območje magnetne 
gostote pod 1,1 T. 
 
Slika 3.3:  Primer grafa B(H) feromagnetnega materiala 
Sedaj ko vemo, kakšno magnetno gostoto moramo v jedru zagotoviti oziroma 
dopustiti, lahko pogledamo, od česa je gostota magnetnega pretoka odvisna. Na 
začetku lahko zapišemo enačbo za magnetno napetost 𝜃, ki je odvisna od faznega 
toka 𝐼𝑓 in števila ovojev navitja 𝑁: 
 𝜃 = 𝐼𝑓 ∙ 𝑁 (3.21) 
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Fazni tok smo definirali v prejšnjem poglavju. Praktično celotna magnetna 
napetost 𝜃 je potrebna za magnetni pretok skozi zračno režo 𝛿, zato lahko 
privzamemo, da je magnetna napetost v zračni reži 𝜃𝛿  enaka: 
 𝜃𝛿 = 𝑔 ∙ ℎ𝑛 ∙ 𝑏 ∙ 𝑓𝐶𝑢 (3.22) 
Magnetna poljska jakost 𝐻𝛿 v magnetnem stebru z železnimi paketi in zračnimi 





Magnetna gostota 𝐵 je sedaj enaka magnetni gostoti v zračni reži 𝐵𝛿: 
 𝐵 = 𝐵𝛿 = 𝜇0 ∙ 𝐻𝛿 (3.24) 
 
3.6  Izgube v dušilki 
Skupne izgube v današnjih dušilkah predstavljajo približno 0,2% celotne 
jalove moči dušilke. V grobem jih lahko delimo na izgube v jedru in izgube v 
navitju, njihova določitev pa je relativno kompleksna. 
 
3.6.1  Kratkostične izgube 
Najlaže določimo izgube v navitju oz. izgube v bakru 𝑃𝐶𝑢, kot jih tudi 
imenujemo. Zaradi toka, ki teče skozi navitje s končno upornostjo, se le-to greje in 
povzroča izgube. 
 𝑃𝐶𝑢 = 𝐼𝑓2 ∙ 𝑅𝑓 (3.25) 
Pri tem je upornost enega navitja dušilke 𝑅𝑓 enaka: 




V enačbi (3.26) je 𝐴𝑣 presek vodnika, 𝑙𝑓 pa dolžina vodnika, ki je navit okoli 
magnetnega stebra. Specifična upornost bakra je 𝜌𝐶𝑢 = 0,0175 ∙ 10−6 [Ωm]. Presek 







Dolžina vodnika 𝑙𝑓 pa je: 
 𝑙𝑓 = 𝑁 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑠 (3.28) 




+ 𝑑 + 𝑏
2
 (3.29) 
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Določili smo glavne – ohmske izgube v navitju, ki so posledica faznega toka v 
vodniku. Sedaj si poglejmo še dodatne izgube, ki nastanejo v bakru zaradi vpliva 
magnetnega polja. Gre za tako imenovane vrtinčne izgube, ki jih lahko razdelimo na 
radialne in aksialne. Če izraz poenostavimo, lahko za dodatne izgube 𝑃𝑑𝑜𝑑 zapišemo 
enačbo: 
 𝑃𝑑𝑜𝑑 = 𝑃𝐶𝑢 ∙ 𝑓𝑑𝑜𝑑 (3.30) 
Ohmske izgube v bakru 𝑃𝐶𝑢 smo v enačbi (3.30) množili s faktorjem dodatnih 
izgub 𝑓𝑑𝑜𝑑 (v praksi se ta faktor giblje okoli 1,2), to pa je še en vhodni podatek za 
matematični model dušilke. 
Tretji (tudi najmanjši) del kratkostičnih izgub predstavljajo tako imenovane 
ostale izgube 𝑃𝑜𝑠𝑡. Vanje seštejemo izgube v vezeh, kotlu in ostalih prevodnih delih. 
Skupno je ostalih izgub le nekaj procentov, za potrebe izračuna bomo njihovo 
vrednost določili vsakič posebej. Tudi ostale izgube bodo torej vhodni podatek za 
matematični model dušilke. 
Končna enačba za kratkostične izgube 𝑃𝐾 se torej glasi: 
 𝑃𝐾 = 𝑃𝐶𝑢 + 𝑃𝑑𝑜𝑑 + 𝑃𝑜𝑠𝑡 (3.31) 
 
3.6.2  Izgube v železu 
Glavni del izgub v železu 𝑃𝐹𝑒 lahko določimo zelo enostavno z uporabo 
geometrije jedra. Odvisne so od mase, vrste uporabljenega materiala in magnetne 
gostote. Masa železa 𝑚𝐹𝑒 je neposredno odvisna od volumna (geometrije) jedra. Za 
izhodišče zapišemo enačbo za glavni del izgub v železu: 
 𝑃𝐹𝑒 = 𝑝𝐹𝑒 ∙ 𝑚𝐹𝑒 (3.32) 
Specifične izgube v železu 𝑝𝑓𝑒 [W/kg] so odvisne od tipa pločevine in od 
magnetne gostote. Za izdelavo jeder dušilk se lahko uporabijo enake pločevine, kot 
pri izdelavi jeder transformatorjev. Najpogosteje uporabljene so pločevine M4, 
MOH, M95H in M90H. Za vsak tip pločevine lahko zapišemo polinom tretje stopnje, 
s katerim dovolj dobro ocenimo vrednost specifičnih izgub v železu: 
• M4: 𝑝𝐹𝑒 = 2,4747 ∙ 𝐵3 − 9,0254 ∙ 𝐵2 + 11,8715 ∙ 𝐵 − 5,0457 
• MOH: 𝑝𝐹𝑒 = 3,9167 ∙ 𝐵3 − 15,9702 ∙ 𝐵2 + 22,6912 ∙ 𝐵 − 10,4871 
• M95H: 𝑝𝐹𝑒 = 1,6227 ∙ 𝐵3 − 6,1049 ∙ 𝐵2 + 8,5737 ∙ 𝐵 − 3,8008 
• M90H: 𝑝𝐹𝑒 = 1,5455 ∙ 𝐵3 − 5,8142 ∙ 𝐵2 + 8,1654 ∙ 𝐵 − 3,6198 
Koeficienti v zgornjih polinomih so povzeti po viru [2], prav tako je v istem 
viru opisana njihova določitev. 
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Za lažjo določitev mase jedra si najprej poglejmo prostornino posameznih 
delov. Volumen jarma 𝑉𝑗𝑎 je: 
 𝑉𝑗𝑎 = 𝐴𝑗 ∙ (3 ∙ (2𝑏 + 2𝑑 + 𝐷𝑧) + 2𝑒) (3.33) 
V enačbi (3.33) sta do sedaj še neomenjeni dimenziji razdalja med magnetnim 
stebrom in navitjem 𝑑 in razdalja med navitjema sosednjih faz 𝑒. Vse ostale veličine 
poznamo že iz prejšnjih podpoglavij. 
Prostornino železnih paketov vseh treh magnetnih stebrov 𝑉𝑠𝑡 lahko podamo z 
enačbo: 
 𝑉𝑠𝑡 = 3 ∙ 𝑛 ∙ 𝜋 ∙ (𝐷𝑧2) ∙ ℎ (3.34) 
V enačbi (3.34) je 𝑛 število železnih paketov v enem magnetnem stebru. 
Določajo ga dimenzije jedra: 
 𝑛 = 𝑐+𝛿
ℎ+𝛿
 (3.35) 
Pri čemer je višina magnetnega stebra 𝑐 enaka: 
 𝑐 = ℎ𝑛 + 𝑧 − 2 ∙ 𝑥 (3.36) 
Skupna prostornina jedra 𝑉𝑗 je sedaj: 
 𝑉𝑗 = 𝑉𝑗𝑎 + 𝑉𝑠𝑡 = 𝐴𝑗 ∙ (3 ∙ (2𝑏 + 2𝑑 + 𝐷𝑧) + 2𝑒) + 3 ∙ 𝑛 ∙ 𝜋 ∙ (𝐷𝑧2) ∙ ℎ (3.37) 
Sedaj lahko zapišemo izraz za maso železnega jedra 𝑚𝐹𝑒 z uporabo njegovih 
dimenzij in specifične mase železa 𝜌𝑚𝐹𝑒. 
 𝑚𝐹𝑒 = 𝜌𝑚𝐹𝑒 ∙ 𝐴𝑗 ∙ (3 ∙ (2𝑏 + 2𝑑 + 𝐷𝑧) + 2𝑒) + 3 ∙ 𝑛 ∙ 𝜋 ∙ (𝐷𝑧2) ∙ ℎ (3.38) 
Končni izraz za glavni del izgub v železu je zato: 
 𝑃𝐹𝑒 = 𝑝𝐹𝑒 ∙ 𝜌𝑚𝐹𝑒 ∙ 𝐴𝑗 ∙ (3 ∙ (2𝑏 + 2𝑑 + 𝐷𝑧) + 2𝑒) + 3 ∙ 𝑛 ∙ 𝜋 ∙ (𝐷𝑧2) ∙ ℎ (3.39) 
 
3.6.3  Izgube v zračnih režah 
Jedro dušilke vsebuje zračne reže, ki spremenijo obliko gostote magnetnega 
polja. Zato se v oziroma ob zračnih režah pojavljajo dodatne izgube. Imenujemo jih 
izgube v zračnih režah 𝑃𝛿 in jih po empiričnih dognanjih lahko zapišemo z izrazom: 
 𝑃𝛿 = 𝐾𝛿 ∙ 𝐷𝑧 ∙ 𝛿 ∙ 𝑓 ∙ 𝐵2 (3.40) 
V enačbi (3.40) je konstanta 𝐾𝛿 = 1550 [Am2/Vs] (koeficient dodatnih izgub v 
jedru zaradi zračnih vrzeli). Vse ostale veličine poznamo že iz prejšnjih izvajanj. 
Omenjena enačba v praksi drži za jedra z manjšim številom večjih zračnih rež. Če 
imamo več manjših rež, bodo izgube v zračnih režah manjše. Določitev teh izgub je 
precej kompleksna, opisana je v viru [1]. Za naše potrebe je poglavitno, da se 
zavedamo, da izgube v zračnih režah ne presežejo vrednosti iz enačbe (3.40). 
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3.6.4  Skupne izgube 
Sedaj lahko definiramo skupne izgube dušilke 𝑃𝑖𝑧𝑔. Zapišemo jih kot vsoto 
izgub v bakru, železu in zračnih režah: 
 𝑃𝑖𝑧𝑔 = 𝑃𝐾 + 𝑃𝐹𝑒 + 𝑃𝛿 = 𝑃𝐶𝑢 + 𝑃𝑑𝑜𝑑 + 𝑃𝑜𝑠𝑡 + 𝑃𝐹𝑒 + 𝑃𝛿 (3.41) 
 
3.7  Nazivna jalova moč in nazivna navidezna moč 
V prejšnjem podpoglavju smo izpeljali izgube, ki nastajajo kot stranski produkt 
ob obratovanju dušilke. Bistvo dušilke pa je jalova moč 𝑄𝑛, ki jo lahko izrazimo z 





Reaktanco dušilke lahko zapišemo z uporabo induktivnosti 𝑋𝐿 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐿, 





Nazivna napetost in nazivna jalova moč sta zahtevani s strani kupca, zato vemo 
njune vrednosti. Lahko ju torej uporabimo za izračun induktivnosti: 




Dušilka mora biti sicer dimenzionirana za skupno – navidezno moč 𝑆𝑛, ki jo 
zapišemo kot geometrično vsoto jalove moči in izgub dušilke: 
 𝑆𝑛 = �𝑄𝑛2 + 𝑃𝑖𝑧𝑔2  (3.45) 
 
3.8  Masa aktivnega dela dušilke 
Zelo pomemben parameter je tudi masa aktivnega dela dušilke. Zanimiv je tako 
za kupca kot proizvajalca, saj neposredno vpliva na ceno končnega izdelka. Aktivni 
del dušilke so navitja in magnetni krog. Izraz za maso železa že poznamo (3.38), na 
podoben način pa lahko ocenimo maso bakra 𝑚𝐶𝑢: 
 𝑚𝐶𝑢 = 3 ∙ 𝜌𝑚𝐶𝑢 ∙ 𝑏 ∙ ℎ𝑛 ∙ 𝑓𝐶𝑢 ∙ 𝜋 ∙ (𝑏 + 𝐷𝑧 + 2𝑑) (3.46) 
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V enačbi (3.46) smo poleg že znanih veličin uporabili še specifično maso bakra 
𝜌𝑚𝐶𝑢. Sedaj lahko zapišemo izraz za maso aktivnega dela dušilke 𝑚𝑎𝑘𝑡: 
 𝑚𝑎𝑘𝑡 = 1,2 ∙ 𝑚𝐶𝑢 + 1,1 ∙ 𝑚𝐹𝑒 (3.47) 
Zadnji izraz je empirične narave, masa kot veličina pa bo v našem primeru 
izhodni podatek. 
3.9  Stroški materiala aktivnega dela dušilke 
Poleg do sedaj opisanih fizikalnih veličin dušilke so zelo pomembni tudi 
stroški materiala aktivnega dela dušilke. Kot je bilo omenjeno že v prejšnjem 
podpoglavju, so tesno povezani z maso aktivnega dela dušilke. Za stroške bakra 𝑠𝐶𝑢 
lahko zapišemo: 
 𝑠𝐶𝑢 = 𝑐𝐶𝑢 ∙ 𝑚𝐶𝑢 (3.48) 
V enačbi (3.48) je cena bakra na kilogram označena s 𝑐𝐶𝑢. Na enak način lahko 
zapišemo enačbo za stroške železa 𝑠𝐹𝑒, v kateri je cena železa na kilogram označena 
s 𝑐𝐹𝑒. 
 𝑠𝐹𝑒 = 𝑐𝐹𝑒 ∙ 𝑚𝐹𝑒 (3.49) 
Skupni stroški materiala za aktivni del dušilke so sedaj: 
 𝑠𝑎𝑘𝑡 = 𝑠𝐶𝑢 + 𝑠𝐹𝑒 (3.50) 
V enačbah (3.48) in  (3.49) sta ceni bakra in železa vhodni veličini za 
matematični model dušilke. Masi poznamo že iz prejšnjih podpoglavij, stroški pa so 





4  Matematični model paralelne dušilke 
V prejšnjem poglavju smo zapisali enačbe in zveze med najpomembnejšimi 
veličinami v paralelni dušilki tako s stališča kupca kot s stališča načrtovalca oziroma 
proizvajalca dušilke. 
Tabela 4.1:  Poenostavljen matematični model dušilke 




















𝐿 = 𝑓1(𝑔, 𝑏, ℎ𝑛 ,𝐷𝑧) 
𝑃𝐾 = 𝑓2(𝑔, 𝑏, ℎ𝑛 ,𝐷𝑧) 
𝑃𝐹𝑒 = 𝑓3(𝑔, 𝑏, ℎ𝑛 ,𝐷𝑧) 
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V tabeli 4.1 so prikazane vhodne veličine in poenostavljen matematični model 
paralelne dušilke. Matematični model je v resnici skupek vseh enačb, zapisanih v 
prejšnjem poglavju. Dušilko torej lahko predstavimo z matematičnim modelom, ki 
določenim vhodnim veličinam priredi ustrezne izhodne. 
 













5  Potek izračuna parametrov paralelne dušilke 
V tem poglavju si poglejmo potek izračuna parametrov paralelne dušilke. 
 
Slika 5.1:  Blokovna shema poteka izračuna 












Zapis datoteke izhodnih 
podatkov, izris grafa 
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Program prebere vhodne podatke iz excelove datoteke. Potem variira po štirih 
parametrih matematičnega modela in sproti izvaja izračune. Omenjene izračune 
filtriramo na podlagi induktivnosti in izgub dušilke. Enoumen rezultat induktivnosti 
dobimo po enačbi (3.44) – to je prava vrednost, hkrati pa jo računamo tudi v vsaki 
iteraciji znova po enačbi (3.11). Sedaj primerjamo obe vrednosti in izločimo tiste, 
katerih odstopanje je višje od dovoljene meje. Nato program pregleda vse rezultate in 
izbere tistega z najnižjimi celotnimi izgubami dušilke 𝑃𝑖𝑧𝑔. Glede na ta rezultat 
dopuščamo odstopanje, katerega vnaprej določi uporabnik. Sedaj izločimo še 
rezultate, katerih izgube so višje od dopustnega odstopanja. Tako se znebimo manj 





6  Predstavitev programa 
Za začetek si poglejmo datoteko z vhodnimi podatki. Izkazalo se je, da je 
najbolj pregleden način za vnos oziroma urejanje vhodnih podatkov datoteka 
programa excel. V stolpcu A imamo naštete oznake veličin, v stolpcu B pa imamo 
zapisane vrednosti veličin dušilke. Omenjene vrednosti v stolpcu B so vhodni 
podatki za naš program. Enota veličine je zapisana v stolpcu C, v stolpcu D pa 
imamo opombe pri določenih veličinah. 
 
Slika 6.1:  Primer tabele z vhodnimi podatki 
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V prvem odseku veličin in njihovih vrednosti so navedeni bolj ali manj osnovni 
podatki o dušilki. V drugem odseku imamo podatke o pločevini. Tukaj ima 
uporabnik na izbiro tip pločevine. Zaradi lažjega programiranja smo posamezni tip 
pločevine ovrednotili s števkami od 1 do 4. Povezave med števkami in tipi pločevine 
so zapisane tudi v opombah in so naslednje: 
• Tip M4 = 1 
• Tip MOH = 2 
• Tip M95H = 3 
• Tip M90H = 4 
Poleg tipa pločevine lahko uporabnik spreminja tudi posamezne koeficiente iz 
polinoma specifičnih izgub železa. Ti koeficienti so označeni z oznakami p1, p2, p3 
in p4. Za vsak tip pločevine je podana tudi cena železa. V tretjem odseku imamo 
navedene konstante, ki so enake za (skoraj) vse primere izračunov. V četrtem odseku 
imamo zapisane meje parametrov za zanke pri izračunih. Tukaj uporabnik izbere 
najnižjo in najvišjo vrednost ter korak pri vsaki veličini, po kateri kroži program s for 
zanko. V naslednjem odseku je navedena le ena veličina, to je cena bakra, ki jo 
potrebujemo za določitev končnih stroškov dušilke. V zadnjem odseku je navedeno 
dovoljeno odstopanje induktivnosti 𝐿 in izgub 𝑃𝑖𝑧𝑔 v %, ki ga potrebujemo za 
filtriranje rezultatov. 
Uporabnik sedaj shrani datoteko z vhodnimi podatki v isto mapo, kjer je 
nameščen program za izračune paralelne dušilke. Dvoklik na ikono programa zažene 
izvajanje izračunov in po nekaj trenutkih se v isti mapi (kjer so vhodni podatki in 
program) pojavi še .csv datoteka »Rezultati« z izračuni. Poleg izhodnih podatkov se 
po izvedbi programa v ločenem oknu pojavi še graf cene aktivnega dela dušilke v 
odvisnosti od ovojne napetosti. 
Datoteka »Rezultati« ima dvajset stolpcev. V vsakem stolpcu so vrednosti 
izračunov posamezne veličine. V prvi vrstici imamo oznake veličin in njihove enote. 
V datoteki »Rezultati« niso zapisane le izhodne veličine, pač pa tudi nekaj vhodnih, 
da uporabnik lažje dobi občutek, kako so povezane med seboj. 
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Slika 6.2:  Primer datoteke »Rezultati« 
Sedaj si poglejmo še graf cene aktivnega dela dušilke v odvisnosti od ovojne 
napetosti. 
 
Slika 6.3:  Graf cene aktivnega dela dušilke v odvisnosti od ovojne napetosti 
Če potegnemo navidezne krivulje skozi točke, kjer so rešitve najgostejše, 
dobimo banjaste krivulje. Podobne banjaste krivulje odvisnosti cene od ovojne 
napetosti dobimo tudi pri energetskem transformatorju. 
Za konec si poglejmo še 3D graf, ki prikazuje odvisnost stroškov materiala od 
višine in debeline navitja. Omenjeni graf ne bo izrisan ob vsakem zagonu programa. 
Izrisali smo ga le tokrat, da dobimo boljšo predstavo glede povezav med stroški 
uporabljenega materiala in dimenzijami navitja. 
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Slika 6.4:  3D graf stroškov materiala aktivnega dela dušilke v odvisnosti od višine in debeline navitja 
Na sliki 6.4 vidimo zvezen graf lijakaste oblike, ki se najbolje prilega rešitvam 
stroškov materiala aktivnega dela dušilke v odvisnosti od dimenzij. V resnici so 
rešitve posejane tudi (in predvsem) izven prikazanega lijaka. Graf dejanskih rešitev 
bi bil zato veliko bolj razgiban oziroma naguban. Zaradi nagubanosti bi lahko 
zgrešili bistvo – predstavitev zveze med stroški materiala in dimenzijami navitja. V 
našem primeru so na grafu lepo razvidna naslednja dejstva: 
• Najvišji stroški materiala aktivnega dela dušilke so v točki, kjer sta 
debelina in višina navitja najvišji. 
• Optimalna rešitev (točka z najnižjimi stroški materiala) je pri najnižji 
debelini navitja in približno na sredini intervala višine navitja. Pri 
višjih višinah porabimo več bakra, zato so višji stroški materiala 
logična rešitev. Pri nižjih višinah moramo zaradi višjih izgub, ki bi 
sicer nastale, uporabiti več železa. Stroški materiala aktivnega dela 




7  Zaključek 
V delu smo spoznali glavne tipe dušilk in njihove sestavne dele. Pri tem smo se 
omejili le na aktivni del dušilke. Natančneje smo si pogledali eno izmed najbolj 
pogostih variant jedra in zapisali enačbe, ki povezujejo električne in magnetne 
veličine z dimenzijami dušilke. Z uporabo teh enačb smo na podlagi določenih 
vhodnih podatkov in predpostavk pripravili matematični model dušilke. Nato smo 
napisali program, ki z uporabo matematičnega modela iz vhodnih podatkov izračuna 
vrednosti izhodnih veličin dušilke. Ob pregledu izhodnih podatkov so lepo razvidne 
povezave med veličinami – induktivnostjo, magnetno gostoto, ovojno napetostjo, 
dimenzijami, maso in izgubami. 
V prihodnje bi matematični model in s tem izračune lahko izboljšali predvsem 
z vidika magnetizma. Bolj bi se morali posvetiti dogajanju v in ob zračnih režah ter 
med stebrom in navitjem. Lahko bi dodali omejitve (filtre) še pri katerih drugih 
veličinah in tako še zožili izbor možnih rešitev. Dodali bi lahko še variiranje po tipih 
pločevine in tako uporabniku olajšali delo. Nadgradnja bi bila smiselna tudi z vidika 
vrednotenja izgub s stroški, ki nastanejo ob obratovanju dušilke. Model bi lahko 
razširili še na ostale tipe dušilk in s tem dobili boljšo predstavo, kakšno dušilko 
pravzaprav potrebujemo v določenih razmerah. 
Tudi po izboljšavah izhodni podatki še vedno ne bi zadoščali izračunom 
končnega izdelka paralelne dušilke. Dobimo pa dobro predstavo o velikostnih 
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Dodatek - priloge 
PRILOGA 1 – glavni del kode programa za izračun parametrov: 
 
n i = ((gmax-gmin)/gkor)*((bmax-bmin)/bkor)*((hnmax-hnmin)/hnkor)*((Dzmax-
Dzmin)/Dzkor) 
bar = pyprind.ProgBar((ni), stream=sys.stdout) 
for g in range(int(gmin), int(gmax), int(gkor)): 
    g = g 
    for b in range(int(bmin), int(bmax), int(bkor)): 
        b = b*math.pow(10, -3) 
        for hn in range(int(hnmin), int(hnmax), int(hnkor)): 
            hn = hn*math.pow(10, -3) 
            c = hn + z - 2*x 
            for Dz in range(int(Dzmin), int(Dzmax), int(Dzkor)): 
                Dz = Dz*math.pow(10, -3) 
                Dz_arr.append(Dz) 
                n = math.floor((c + delta) / (h + delta)) 
                n_arr.append(n) 
                K1 = (1 + (4*delta*(delta*math.log1p(2)/(delta+h) + 
math.log1p((delta+h)/delta)))/(Dz*math.pi)) 
                sumdelta = (n - 1) * delta 
                sumh = n*h 
                a = delta + h 
                dy = (delta / math.pi) * (math.log1p(a / delta) + (delta / a) * math.log1p(2)) 
                A = math.pi*math.pow(Dz, 2)*(1 + (4*dy/(Dz)))/4 
                '#Induktivnost:' 
                Aj = (math.pi*math.pow(Dz, 2)*fFe/4) 
                B_izr = mi0*g*hn*b*fCu/(sumdelta + 2*x) 
                B_izr_arr.append(B_izr) 
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                Uov = (2*math.pi/math.sqrt(2))*f*Aj*B_izr 
                Uov_arr.append(Uov) 
                N = Un/(Uov*math.sqrt(3)) 
                N_arr.append(N) 
                Rm = (2*x + sumdelta)/(mi0*A) 
                L1_izr = math.pow(N, 2)/Rm 
                L1_izr_arr.append(L1_izr) 
                '#Magnetna gostota v zracni rezi:' 
                ACu = hn*b*fCu 
                If = g*ACu/N 
                B1_delta_izr = mi0*math.sqrt(2)*If*N/(sumdelta + 2*x) 
                '#Kratkosticna moc:' 
                Av = ACu/N 
                rs = (Dz/2) + d + (b/2) 
                lf = N*2*math.pi*rs 
                Rf = roCu*lf/Av 
                PCu = math.pow(If, 2)*Rf 
                Pk1 = fdod*PCu + Post 
                Pk1_arr.append(Pk1) 
                '#Izgube v zelezu' 
                if B_izr >= B: 
                    B = B_izr 
                else: 
                    B = B 
                pFe = p1*math.pow(B, 3) - p2*math.pow(B, 2) + p3*B - p4 
                mFe = romFe*Aj*(3*(2*b+2*d+Dz)+2*e)+3*n*math.pi*math.pow(Dz, 
2)*h 
                mFe_arr.append(mFe) 
                PFe1_izr = 
pFe*romFe*Aj*(3*(2*b+2*d+Dz)+2*e)+3*n*math.pi*math.pow(Dz, 2)*h 
                PFe1_izr_arr.append(PFe1_izr) 
                '#Privlacna sila med magnetnima paketoma' 
                F1 = math.pow(B1_delta_izr, 2)*A/mi0 
                F1_arr.append(F1) 
                '#Izgube v zracni rezi' 
                Pdelta = b*b*c*c*delta*Dz*f*fCu*fCu*g*g*Kdelta*mi0*mi0*(-
1+n)/math.pow(2*x+delta*(-1+n), 2) 
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                Pdelta_arr.append(Pdelta) 
                Pdelta1 = Kdelta*Dz*sumdelta*f*B1_delta_izr 
                '#Celotne izgube, navidezna moc in izkoristek' 
                Pizg = Pk1 + PFe1_izr + Pdelta1 
                Pizg_arr.append(Pizg) 
                Sn = math.sqrt((math.pow(Pizg, 2) + math.pow(Qn, 2))) 
                izk = Qn*100/Sn 
                izk_arr.append(izk) 
                VCu = b*hn*fCu*math.pi*(b + Dz + 2*d) 
                mCu = 3*romCu*b*hn*fCu*math.pi*(b + Dz + 2*d) 
                mCu_arr.append(mCu) 
                makt = 1.2*mCu + 1.1*mFe 
                makt_arr.append(makt) 
                stroskiCu = cenaCu*mCu 
                stroskiFe = cenaFe*mFe 
                stroski = stroskiCu + stroskiFe 
                stroskiCu_arr.append(stroskiCu) 
                stroskiFe_arr.append(stroskiFe) 
                stroski_arr.append(stroski) 
                g_arr.append(g) 
                b_arr.append(b) 
                hn_arr.append(hn) 
                VCu_arr.append(VCu) 
                B1_delta_izr_arr.append(B1_delta_izr) 
                Pdelta1_arr.append(Pdelta1) 
                bar.update() 
Rezultati = np.array([g_arr, b_arr, hn_arr, Dz_arr, B_izr_arr, Uov_arr, N_arr, n_arr, 
L1_izr_arr, F1_arr, Pk1_arr, PFe1_izr_arr, Pdelta1_arr, Pizg_arr, mFe_arr, mCu_arr, 
makt_arr, stroskiFe_arr, stroskiCu_arr, stroski_arr]) 
Rezultati = Rezultati.transpose() 
indeks_arr = [] 
ni1 = Rezultati.shape[0] 
bar1 = pyprind.ProgBar(ni1, stream=sys.stdout) 
for j in range(0, Rezultati.shape[0], 1): 
    if (L1_izr_arr[j] <= Lmin) or (L1_izr_arr[j] >= Lmax): 
        indeks_arr.append(j) 
        bar1.update() 
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Rezultati = np.delete(Rezultati, indeks_arr, axis=0) 
Uov_arr = np.delete(Uov_arr, indeks_arr, axis=0) 
hn_arr = np.delete(hn_arr, indeks_arr, axis=0) 
b_arr = np.delete(b_arr, indeks_arr, axis=0) 
Dz_arr = np.delete(Dz_arr, indeks_arr, axis=0) 
stroski_arr = np.delete(stroski_arr, indeks_arr, axis=0) 
Pizg_arr = np.delete(Pizg_arr, indeks_arr, axis=0) 
VCu_arr = np.delete(VCu_arr, indeks_arr, axis=0) 
Pizg_min = min(Pizg_arr) 
Pizg_max = Pdov*min(Pizg_arr) 
ind1_arr = [] 
ni2 = Rezultati.shape[0] 
bar2 = pyprind.ProgBar(ni2, stream=sys.stdout) 
for st1 in range (0, Rezultati.shape[0], 1): 
    if (Pizg_arr[st1] <= Pizg_min) or (Pizg_arr[st1] >= Pizg_max): 
        ind1_arr.append(st1) 
        bar2.update() 
Rezultati = np.delete(Rezultati, ind1_arr, axis=0) 
Uov_arr = np.delete(Uov_arr, ind1_arr, axis=0) 
hn_arr = np.delete(hn_arr, ind1_arr, axis=0) 
b_arr = np.delete(b_arr, ind1_arr, axis=0) 
Dz_arr = np.delete(Dz_arr, ind1_arr, axis=0) 
stroski_arr = np.delete(stroski_arr, ind1_arr, axis=0) 
Pizg_arr = np.delete(Pizg_arr, ind1_arr, axis=0) 
shunt_out = 'Rezultati.csv' 
np.savetxt(shunt_out, Rezultati, delimiter=',', header='g[A/m^2], b[m], hn[m], 
Dz[m], B[T], Uov[V], N[ov], n[diskov], L[H], F[N], Pk[W], PFe[W], Pdelta[W], 
Pizg[W], mFe[kg], mCu[kg], makt[kg], stroskiFe[EUR], stroskiCu[EUR], 
stroskiSkupaj[EUR]', comments='') 
kon1 = roundup(max(stroski_arr), 10) 
kon2 = roundup(max(Uov_arr), 10) 
kon3 = rounddown(min(stroski_arr), 10) 
kon4 = rounddown(min(Uov_arr), 10) 
plt.plot(Uov_arr, stroski_arr, 'rx') 
plt.axis([kon4, kon2, kon3, kon1]) 
plt.xlabel('$U_{ov}$ [V]') 
plt.ylabel('$Cena$ [€]') 
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plt.title('Cena v odvisnosti od ovojne napetosti') 
plt.grid(True) 
plt.show() 
